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Введение 
Эксплуатацию котлов, сжигающих природ-
ный и получаемые при переработке руды и угля 
промышленные доменный, коксовый и генератор-
ный газы, осуществляют при обязательном кон-
троле и регулировании температурных характери-
стик топочного факела, в том числе, формируемо-
го в нем уровня неравномерности [1–4]. Отклоне-
ния максимальной температуры от среднего зна-
чения в выходном окне топочной камеры могут 
достигать 100–150 К, а в поперечных сечениях 
зоны активного горения 150–250 К [1–18]. В об-
ластях с максимальными температурами факела 
активизируются процессы высокотемпературной 
коррозии и перегревов труб экранов и паропере-
гревателей [19]. Максимумы температуры при 
этом могут менять свое местоположение в сечени-
ях топки. Еще в 70-х годах прошлого столетия 
специалисты стали выявлять и фиксировать связь 
местоположения максимумов скорости и темпера-
туры со схемами компоновки и включения горелок 
[5–8]. Однако существующие методики тепловых 
расчетов учитывают лишь гипотетическое место-
положение максимума температуры факела в цен-
тре топочных камер, и, специалисты, ориентиру-
ясь на него, продолжают разрабатывать и внедрять 
технологии по минимизации уровня этого макси-
мума с вводом газов рециркуляции, установкой 
дополнительных ширм и другое [20–22]. 
 
Постановка задачи 
В отсутствии должного учета температурной 
неравномерности тепловые расчеты производят с 
существенной погрешностью: отклонения средней 
температуры факела от реальных значений в про-
мышленных котлах могут достигать 7 % и более. 
При этом усложняются пусковая наладка и испы-
тания основного котельного оборудования, увели-
чиваются объемы работ по переводу котлов на 
современные технологии сжигания топлива с по-
ниженной эмиссией оксидов азота NOx, а также по 
внедрению иных мероприятий. 
Для повышения точности оценки температур-
ных характеристик факела и эффективности 
управления ими ранее были предложены скоррек-
тированная теплофизическая модель и методика 
расчета топочного устройства промышленного 
котла с зонами активного горения и охлаждения 
дымовых газов [8, 9]. Они изначально были привя-
заны к однорядной компоновке горелок на фронто-
вой стене топки с твердым шлакоудалением и до-
полняла основной нормативный расчет суммарного 
теплообмена в топке. Основное предназначение 
модели и методики – перевод промышленных кот-
лов, работающих на буром угле ухудшенного каче-
ства и природном газе, на новые технологии топ-
ливного сжигания при пониженной эмиссии окси-
дов азота и одновременном повышении надежности 
и эффективности топочного оборудования. При 
переходе к сжиганию других топлив и топкам иных 
конструкций необходима их доработка. 
 
Модель и методика расчета 
Предлагаемые модель и методика расчета  
газофакельных параметров касаются промышлен-
ных котлов, где изначально сжигалась угольная 
пыль и организовано твердое шлакоудаление. Впо-
следствии топки перенастроены на комбинирован-
ное сжигание промышленного и природного газов 
[9–16]. Модель и методика отражают различные 
направления организации способов ввода и зажига-
ния реагентных потоков и учитывают связанные с 
ними характеристики температурной неравномер-
ности. Модель выглядит следующим образом. 
1. Рабочий объем топки, как и в нормативных 
рекомендациях, и упомянутом выше аналоге, раз-
делен на последовательные зоны активного горе-
ния и охлаждения, рис. 1 [9, 16, 20–22]. 
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2. Зона активного горения включает нижнюю 
часть топочной камеры с горелками от холодной 
воронки до сечения над горелками. 
2.1. Отметка нижней границы соответствует 
горизонтальной плоскости, ограничивающей хо-
лодную воронку сверху, отстоит от нижних обра-
зующих горелок нижнего яруса на Нн ≤ 2 м [20]. 
2.2. Верхняя граница зоны активного горе-
ния размещается на Нв ~ 1,5 м выше верхних 
образующих амбразур горелок верхнего яруса 
[20]. 
2.3. Горелки – стандартные прямоточные сме-
сительного типа, плоскофакельные и с узлами со-
плового рассредоточенного ввода реагентных по-
токов в топку (по патентной версии «многофунк-
циональные горелочные устройства»). Конструк-
ционные и связанные с ними режимные расходно-
скоростные характеристики смесительных и плос-
кофакельных горелок определяются методически-
ми материалами [20–22]. Параметры многофунк-
циональных горелок выбираются с учетом накап-
ливаемого опыта и рекомендаций [12–18]. 
2.4. Компоновка горелок на стенах ограниче-
на исследованными фронтальной, встречной и 
тангенциальной схемами по рис. 1, 2. 
3. Зона охлаждения включает верхнюю часть 
топочной камеры над зоной активного горения с 
потолочным перекрытием и примыкающим к нему 
боковым окном при П-образной компоновке топки 
с газоходами, рис. 1, либо двумя симметрично 
размещенными окнами при Т-образной компонов-
ке топки с газоходами. На стенах зоны охлаждения 
могут размещаться сопла системы дожигания, ли-
бо газов рециркуляции. 
4. Зона активного горения в направлении 
движения факелов из горелок дополнительно де-
лится на последовательные участки воспламене-
ния, где происходит нарастание температурного 
уровня факела, и горения при условно постоянных 
усредненных температуре ф0Т  и энтальпии ф0I  
топочной среды (газопылекоксовоздушной смеси), 
рис. 1, 2. 
5. Выделенные зоны и участки ограничены 
поверхностями и объемами со следующими внутри-
топочными размерами. 
5.1. Размеры основных зон, в том числе их 
высота а.гH  и охлH , м, а также межгорелочные 
расстояния и количество ярусов горелок опреде-
ляют согласно методическим указаниям с тради-
ционной проверкой и привязкой по теплонапряже-
нию а.гq  сечений топочных камер [20–22]. 
 
Рис. 1. Схема выделения основных зон и дополнительных 
участков: а – выделение основных зон; б, в – выделение до-
полнительных участков в зоне активного горения при встреч-
ной и тангенциальной компоновке горелок на боковых стенах, 
вид А; 1, 2 – зоны активного горения и охлаждения продуктов 
сгорания; 3, 4 – дополнительные участки воспламенения и  
горения при постоянной температуре с уравновешенным тепло-
выделением и теплоотводом; 5, 6 – условные расчетные 
плоскость и окружность развития максимумов температуры;  
    7, 8, 9 – горелки, холодная воронка и выходное окно топки 
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5.2. Дополнительно выделяют площадь попе-
речного сечения вF , м
2 и длину фl , м горизон-
тального участка факельного воспламенения (уча-
стка с пониженным уровнем температуры); пара-
метр фl  соответствует расстоянию от экранов с 
амбразурами горелок до участка горения с условно 
постоянной температурой ф0Т , рис. 1, 2. 
5.3. Площадь поперечного сечения горизон-
тального участка горения с условно постоянной 
температурой определяют как ф т вF F F  , м
2, 
рис. 1, 2. Длина этого участка для топок с фронталь-
ной компоновкой горелок ф т фС C l  , для топок 
со встречной компоновкой горелок ф т ф2С C l  , 
или ф т ф2С А l  , где  а.г срэ 1 а.гТ    , тА  – соот-
ветственно глубина и ширина топки, м, рис. 1, а, б. 
Для разработанных схем тангенциального ввода 
реагентных потоков в топку с двух противополож-
ных стен можно сохранить аналоговую запись 
ф т ф2С А l  , м, где ф ф0,5l l  . 
6. В выделенных зонах и участках топочных 
камер протекают тепловые процессы со следую-
щими особенностями. 
6.1. На участке факельного воспламенения 
длиной фl  под влиянием нарастающего и значи-
тельно превышающего теплоотвод тепловыделе-
ния в направлении выхода реагентных потоков и 
движения факела происходит повышение усред-
ненной в поперечном направлении температуры 
факела от 0T T , К вблизи экранов с горелками 
(средней между температурой эжектируемой к 
экранам топочной среды и температурой реаген-
тов, выходящих из амбразур горелок) до значения 
ф0T T , К, на втором участке зоны активного го-
рения. Это повышение может быть описано уни-
версальной зависимостью [9, 16]: 
1
2 3 4
0 ф0 0( ) ( ) (6ξ 8ξ 3ξ )mT Т T Т T       , (1) 
где фξ l l  – безразмерная длина факела, причем 
ξ 0  на длине 0l  , а ξ 1,0  на длине фl l . Па-
раметр m  зависит от рода сжигаемого топлива, а 
также конструктивных и режимных особенностей 
горелок. Его значения, полученные при обработке 
данных исследований на промышленных котлах, 
приведены в таблице. Там же приведены данные 
по 0T . Параметры фl  и 0T  связаны с конструкцией 
горелок. В смесительных и плоскофакельных го-
релках с эжекцией топочных газов к амбразурам, 
горение начинается в амбразурах, здесь, как пра-
вило, при сжигании природного газа фl  ≤ 0,25 м, а 
0T  ≥ 900 К. При сжигании газа с инертным балла-
стом (промышленного, газогенераторного) пара-
метры фl  ≤ 0,75 м, а 0T  ≈ 900 К. При работе мно-
гофункциональных горелок с узлами рассредото-
ченного ввода реагентов в топку фl =1,5–2,5 м, а 
0T  ≈ 800 К. 

















(6ξ 8ξ 3ξ ) dξmТ Т Т
 
     
 
 
 .    (2) 
Значения срвосплT  приведены в таблице. 
 
Рис. 2. Схема выделения дополнительных участков: а – разме-
щение горелок на фронтовой стене; б – то же на фронтовой  
и задней стенах; 1, 2 – участки воспламенения и горения при  
постоянной температуре с уравновешенным тепловыделением 
и теплоотводом; 3 – условная расчетная плоскость развития 
максимумов температуры; 4 – горелки; 5, 6 – фронтовая и задняя  
                                          стены топки 
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6.3. На участках факельного воспламенения 
степень выгорания топлива нарастает от 0а   на 
длине 0l   до фа а  с фl l  и ф0Т Т . В безраз-
мерном виде [9, 16]: 
1
2 3 4
ф (6ξ 8ξ 3ξ )nа а а    .      (3) 
Значения параметра n  приведены в таблице. 
6.4. На участке горения с условно постоянной 
температурой выгорает основная масса топлива 
(степень выгорания а.гa = 0,95 при сжигании при-
родного и а.гa ≈ 0,95 при сжигании доменного га-
зов), а также формируется тепловая неравномер-
ность факела, характер которой зависит от схем 
компоновки и включения горелок [1, 5–8]. 
6.5. В зоне охлаждения происходит догорание 
топливного остатка и охлаждение экранами про-
дуктов сгорания до средней температуры сртТ   в 
выходном окне топки, а также выравнивание ди-
намических и температурных полей путем турбу-
лентного перемешивания соседних слоев факель-
ной среды и ее растечки в объеме топки с заполне-
нием поперечных сечений [1, 5–8]. 
6.6. При развороте факела на выходе из зоны 
охлаждения скоростные и температурные поля 
деформируются со смещением местоположения 
максимума температуры в выходных окнах топоч-
ных камер [6]. 
 
Методические рекомендации 
Для проведения оценочных предварительных 
тепловых расчетов и обработки результатов ис-
следований факельных процессов с использовани-
ем рассмотренной выше модели топочного уст-
ройства разработаны следующие методические 
рекомендации. 
1. В тепловых расчетах используют средние 
значения температуры факела на выходе из зоны 
активного горения и в выходном окне топки сра.гТ   
и сртТ   и степени выгорания топлива в тех же се-
чениях а.га  и та . Для оценки термической надеж-
ности и работоспособности топочных экранов и 
горелок, а также пароперегревательных поверхно-




ф0Т  и 
max
тТ  . 
2. Параметр сра.гТ   определяется как средне-
взвешенный на двух участках факельного воспламе-
нения и горения при постоянной температуре с урав-
новешенным теплоотводом и тепловыделением. 
Для фронтальной компоновки горелок, раз-
мещаемых на фронтовой и задней стенах: 
 срвоспл ф ф0 т фср
а.г
т




  .       (4) 
Для топок котлов со смесительными и  
плоскофакельными горелками ф 0,5l   м, пара-
метр сра.г ф00,995Т Т  ; при использовании много-
функциональных горелок ф 1,5 2,5l   м, 
ср
а.гТ    
  ф00,94 0,97 Т  . 
Для встречной компоновки горелок, разме-
щаемых на фронтовой и задней стенах: 
 срвоспл ф ф0 т фср
а.г
т




  .     (5) 
То же с размещением горелок на боковых стенах: 
 срвоспл ф ф0 т фср
а.г
т




  .     (6) 
Для топок котлов со смесительными и плоско-
факельными горелками  сра.г ф00,990 0,995Т Т   ; 
при использовании многофункциональных горе-
лок  сра.г ф00,91 0,96Т Т   . 
Для тангенциальной компоновки горелок в 
общем случае: 
 срвоспл т ф ф0 фср
а.г
т




  .      (7) 
Характеристики участков воспламенения в рассматриваемых топках  
для различных типов горелок и видов топлива 
№ Используемое топливо Конструкция  горелок 
Расчетные характеристики  
участка воспламенения 
lф, м Т0, К срвосплT , К m n 
1 Природный газ Смесительные ≤ 0,25 > 900 0,945Тф 5,50 4,00 
2 Доменный газ Плоскофакельные ≤ 0,75 ~ 900 0,910Тф 5,25 3,75 
3 Смесь доменного и природного газов (10–40 %), генераторный газ 
Смесительные, 
плоскофакельные ≤ 0,50 ~ 900 0,925Тф 5,00 3,50 
4 
Природный газ, доменный газ, 
смесь природного и доменного 
газов, коксовый газ, смесь коксо-
вого и доменного газов 
Многофункцио-
нальные 1,50–2,50 ~ 800 0,875Тф 4,50 3,25 
5 Коксовый газ Смесительные, плоскофакельные ≤0,50 ~ 900 0,925Тф 5,00 3,50 
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При использовании схем ввода реагентов с 
боковых стен (рис. 1, а, в) сохраняется аналоговая 
запись сра.гТ   по формуле (5) с заменой параметра фl  
на ф ф0,5l l  ; при ф 2,5l   м значения параметра 
 сра.г ф00,95 0,97Т Т   . Снижение параметра фl  
до принимаемого в расчете фl   связано с наличием 
радиально-тангенциальных составляющих скоро-
сти топливовоздушных потоков, истекающих из 
горелок на участке воспламенения. 
3. Анализ эффективности работы горелок и 
экранных поверхностей нагрева и термостойкости 
горелок проводится с учетом поправки на нерав-
номерность распределения температуры в попе-
речных сечениях топки: 
max
ф0 1 ф0Т k T ,          (8) 
где 1k >1,0 – коэффициент неравномерности, оп-
ределяется по результатам термогазодинамиче-
ских продувок, в частности, для исследованного 
типа топок, они могут быть заимствованы из лите-
ратуры [1, 5–8]. 
При анализе параметр maxф0Т  сравнивают с до-




а.гТ   должна 
обеспечиваться безаварийная долгосрочная работа 
экранов. При maxф0Т  > 
н
а.гТ   необходимо предусмат-
ривать меры снижения maxф0Т , в частности, осуще-
ствлять перезагрузку горелок реагентами, пода-
вать газы рециркуляции, вводить ограничение по 
нагрузке, другое [20–22]. В качестве допустимой 
принимается температура на.гТ  , определяющая 
тепловой поток qпад = f [( на.гТ  )
4] при нарушении 
работоспособности экранов [20–22]. 
4. Средняя температура факела на выходе из 
зоны охлаждения (или на выходе из топки) сртТ   
определяется согласно методическим рекоменда-
циям [20–22]. 
5. Анализ работы пароперегревателя со сто-
роны набегающего факела на загрязняемость про-
водится с учетом поправки на неравномерность 
распределения температуры по ширине и высоте 
выходного окна топки: 
max cp
т 2 3 тТ k k Т  ,          (9) 
где 2k  – коэффициент неравномерности по шири-
не топки и выходного окна; 3k  – коэффициент 
неравномерности по высоте выходного окна. Для 
исследованного типа топок используют максималь-
ное 2 1,05k   и табулированные значения 3k  [6]. 
Для других типов топочных камер и схем компо-
новки горелок и газоходов в отсутствии опытных 
данных 3 1,0k  . 
При анализе параметр maxтТ   сравнивают с до-
пустимым значением нтТ  . При 
max
тТ   ≤ 
н
тТ   обес-
печивается безаварийная работа пароперегревателя 
во всех режимах эксплуатации. При maxтТ   > 
н
тТ   
необходимо предусматривать меры снижения 
max
тТ  , в частности, осуществлять перезагрузку 
горелок реагентами, изменять угол их наклона, 
вводить газы рециркуляции в верхнюю часть зоны 
охлаждения топки. В последнем случае для сни-
жения энергозатрат на собственные нужды по пе-
рекачке хладагента и уменьшения дополнитель-
ных потерь теплоты с уходящими газами (возни-
кающих при изменении характера конвективного 
теплообмена) расход газов рециркуляции миними-
зируют, вводя их только в область с опасным мак-
симумом maxтТ  в зоне охлаждения по технологии 
УралВТИ – МЭИ – ЮУрГУ [7]. В качестве допус-
тимой принимается температура нтТ  , определяю-
щая падающий тепловой поток qпад = φ[( нтТ  )
4] при 
нарушении работоспособности труб пароперегрева-
телей [20–22]. 
6. Экспериментальные коэффициенты 1k , 2k , 
3k  целесообразно использовать в расчетах тепло-
восприятия экранов и пароперегревателя [20, 21].  
В отсутствии иных опытных данных оценку макси-
мальных удельных тепловосприятий радиационных 
настенных экранов и ширмовых пароперегревате-
лей в выходном окне топочной камеры следует 
производить согласно рекомендациям [20, 21]. 
7. В расчетах теплообмена в качестве степени 
выгорания топлива в выходном окне зоны актив-
ного горения необходимо принимать параметр фа  
в конце участка горения с условно постоянной 
температурой факела ф0Т . В оценочных расчетах в 
отсутствии опытных данных нф а.га a  , 
н
т та a  , 
выбираются согласно нормативной и методиче-
ской документации [20–22].  
8. При проведении исследований в отсутствии 
прямых замеров радиационных потоков теплоты 
оценку коэффициента эффективности экранов 
 а.г срэ 1 а.гТ     в зоне активного горения и 
 охл срэ 2 тТ    в зоне охлаждения можно произ-
водить расчетом, ориентируясь на опытные значе-
ния средней температуры сра.г ф0( )Т f Т   и 
 ср ср срт 3 а.г т,Т Т Т    соответственно согласно ре-
комендациям [20–22]. 
9. В отсутствии опытных данных оценку пара-
метра ф0Т  можно произвести с использованием ста-
ционарной модели теплового равновесия Я.Б. Зель-
довича и Д.А. Франк-Каменецкого для элементар-
ного линейного участка воспламенения газового 
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пламени с границами ( )l l d l   [23]. Тепловой ба-
ланс с учетом реальных условий зажигания реагент-
ной смеси выглядит следующим образом [9, 16]: 
т в доп экр р гр( )dq dq Т dq dq dq dq     ,   (10) 
где тdq  – тепловой поток в направлении поступ-
ления реагентной смеси, кВт, образующийся при 
наличии продольного температурного градиента 
 ф0 0Т Т l , К/м; в ( )dq Т  – тепловыделение, кВт, 
генерирующее продольный температурный гра-
диент  ф0 0Т Т l , К/м; нdq  – теплота, необхо-
димая для нагрева смеси; допdq  – приток теплоты 
с подсветочным топливом, кВт; экрdq  – отвод теп-
лоты к экранам, кВт; рdq  – затраты теплоты на 
нагрев непрореагированной части топлива и воз-
духа, кВт; грdq  – потери теплоты факела на нагрев 
газов рециркуляции, кВт. 
После раскрытия и интегрирования всех чле-
нов уравнение (10) можно представить в удобной 
для инженерных расчетов форме: 
ф0 0 р р














а Т F с Т Т а B


     
    рв ф0 0 0 0 ф p( ) 1 1с Т Т а B          
 рг ф0 0 г г p( )с Т Т rB    ,      (11) 
где λ  – условный коэффициент теплопроводно-
сти, кВт/(м·К), в проводимых исследованиях 
принимались опытные значения λ ≈ 1кВт/(м·К); 
0T  – температура начальная, усредненная вдоль 
плоскости амбразур и поверхности экранов, в от-
сутствии опытных данных ориентировочно по 
приведенной выше таблице; ф0T  – средняя темпе-
ратура факела смеси всех компонент в конце зоны 
воспламенения и условно постоянная на втором 
участке зоны активного горения, К; для топки с 
фронтальной компоновкой горелок ф а.г тF Н А , м
2; 
для топки со встречной компоновкой горелок 
ф а.г тF Н С , м
2, где а.гН  – высота зоны активного 
горения, м; тА  – ширина камеры сгорания, м;  
тС  – глубина камеры сгорания, м; фа  – инте-
гральная степень выгорания топлива; рВ  и 
р
нQ  – 
расход и теплота сгорания топлива на рабочую 
массу, кг/с и кДж/кг соответственно; р допВ  и 
р
н допQ  – расход и теплота сгорания подсветочного 
топлива на рабочую массу, кг/с и кДж/кг; 
115,7 10    кВт/(м2·К4) – универсальная по-
стоянная Стефана – Больцмана; та  – степень 









  – комплекс эффективной поверхно-
сти тепловосприятия зоны активного горения по 
нормативной методике теплового расчета, м2; 
член уравнения   рт ф0 0 ф p1с Т Т а B   соответ-
ствует количеству теплоты, кВт, отбираемой  
из факела на нагрев непрореагировавшей части 
топлива  ф p1 а B , кг/с, член уравнения 
   рв ф0 0 0 0 ф p( ) 1 1с Т Т а B          – количест-
во теплоты, кВт, отбираемой из факела на нагрев 
непрореагировавшей и избыточной части воздуха 
   0 0 ф p1 1а B       , кг/с; рг ф0 0 г г p( )с Т Т rB    – 
количество теплоты, кВт, отбираемой из факела на 
нагрев газов рециркуляции в количестве г г prB  , 
кг/с; ртс , рвс , ргс  – теплоемкость топливного ос-
татка, воздуха и газов рециркуляции при средней 
температуре на участке воспламенения срвосплT  по (2), 
кДж/(кг·К); 0 , г  – объемы воздуха и продуктов 
сгорания, отнесенные к нормальным условиям и  
1 кг топлива, нм3/кг; 0 , г  – плотность воздуха и 
продуктов сгорания при средней температуре на 




1. Использование предложенных модели и 
методики оценки факельных характеристик топок 
промышленных котлов в комбинации с основным 
нормативным методом расчета ее суммарного теп-
лообмена повышает достоверность получаемых 
результатов и, как следствие, эффективность вне-
дряемых мероприятий, упрощает проведение на-
ладки и испытаний основного и вспомогательного 
оборудования. 
2. Представленная модель топки и расчетная 
методика могут быть использованы при переводе 
промышленных котлов на современные техноло-
гии газосжигания с пониженной эмиссией оксидов 
азота и одновременным повышением надежности 
теплонапряженных элементов. 
3. Влияние конструктивного изменения угла 
наклона горелок, степени загрузки ярусов реаген-
тами, разнесения по высоте зоны охлаждения (до-
жигания) воздушно-дожигательных сопл на изме-
нения температурны сртТ   при необходимости 
оценивается уравнениями основного нормативно-
го метода суммарного теплового расчета топок, а 
соответствующие изменения параметра сра.гТ   оп-
ределяются по балансу теплоты зоны охлаждения. 
4. Оценку коэффициента эффективности эк-
ранов по тепловым характеристикам факела мож-
но производить по тепловым балансам как основ-
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ного нормативного, так и дополнительного позон-
ного методов теплового расчета топочных камер. 
5. Рассмотренные модель топочного устрой-
ства и методические рекомендации по оценке теп-
ловых характеристик факела ограничены случая-
ми, отраженными в настоящей статье. В дальней-
шем их можно расширять, пополняя расчетную 
базу опытными данными. 
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The paper considers the thermal calculation procedure for the furnace-boiler systems of the steam-air-
thermal power plants burning natural and industrial gases at counter flow and tangential inlet of chemicals. The 
author demonstrates that if calculation model and procedure are used within implementation of design works, 
adjustment and studies of boilers then the changeover to the modern fuel burning systems with reduced emis-
sion of nitrogen oxides, increased reliability of heat-stressed elements of the boiler equipment, and improved 
performance of thermal and mechanical equipment of the steam-air-thermal power plants. It is noted that sug-
gested model and calculation procedure may be used as a basis for changeover to other constructions of furnace, 
burners and systems of fuel chemical inlet, and also to other kinds of industrial gases. 
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